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摘要 : ”本文 从 符号 与 信息 的 角度 ， 对 混沌 动力 系统 的 特性 进行 了 分 析 。 提 出 了 基于 集合 划 
分 的 信息 糯 传 递 特性 ， 对 连续 动力 系统 引入 有 限 测量 精度 假设 ,由 此 得 出 形成 混沌 的 两 个 必 
要 机 制 : 信息 由 小 尺度 向 宏观 大 尺度 的 转移 及 宏观 信息 的 不 断 耗 散 ， 并 进而 对 物理 系统 中 的 
言 息 耗 散 进行 分 析 讨 论 。 
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Clausius 最 先 于 热力 学 中 引入 灶 的 概念 ， 而 后 Boltzmann 和 Planck 从 微观 统计 角 义 灶 
的 公式 以 描述 系统 的 无 序 程度 。Shannon 于 1948 年 将 统计 烂 推广 于 信息 理论 中 [1]， 
Jaynes[2] 在 此 基础 上 提出 最 大 信息 炉 原 理 , 使 得 信息 理论 与 物理 统计 得 到 融合 ， 并 得 以 应 
] 于 经 济 社会 等 各 种 工程 科学 领域 。 建立 于 随机 概率 之 上 的 炉 作为 认识 世界 的 基本 工具 ,由 
此 已 成 为 了 各 学 科 的 普遍 存在 。 


而 随 着 混沌 理论 的 发 展 ， 人们 逐渐 意识 到 , 许多 表面 上 看 上 去 随机 的 序列 其 实 可 以 由 简 
单 确定 的 函数 所 产生 ,宏观 经 典 力学 中 的 随机 现象 其 实 都 可 归于 确定 的 力学 方程 。 如 果 能 脱 
离 于 概率 描述 ,从 决定 论 的 角度 来 建立 信息 箭 的 体系 , 也 许可 以 促进 对 箭 及 箭 增加 微观 基础 
的 理解 和 应 用 [3, 4] 。 本 文采 用 集合 论 体系 研究 动力 系统 的 烂 与 信息 ， 从 最 基本 的 划分 等 概 
念 和 符号 对 应 原理 出 发 ， 将 信息 和 箭 的 定义 建立 于 集合 划分 的 精细 程度 之 上 [5] ， 进 而 对 动 
力 系 统 的 混沌 和 物理 系统 中 的 耗 散 问题 进行 讨论 。 


此 外 ， 螺 旋 现 象 及 其 手 性 问题 普遍 存在 于 生物 DNA、 复 合 超 材料 、 汝 流 和 放电 等 离子 体 
等 研究 领域 ， 与 生命 信息 密切 相关 ， 且 显著 影响 物质 的 性 能 。 具 有 螺旋 结构 的 分 子 、 碳 纤维 
器 件 往往 具有 非 螺旋 结构 所 不 具备 的 特殊 物理 性 能 ， 如 拉 伸 性 、 旋 光 性 等 [6-14] 。 但 一 直 以 
来 这 些 领 域 都 各 自分 离 ， 缺 乏 交 叉 融 合 ， 而 无 法 揭示 其 内 在 深刻 的 普遍 性 规律 。 作 为 沟通 信 


息 与 螺旋 机 制 的 一 次 尝试 ， 本 文 希 望 能 抛砖引玉 ， 为 今后 建立 螺旋 相关 领域 的 共同 理论 研究 


基础 提供 参考 。 


2. 符号 与 测量 


测量 可 以 归结 为 一 种 分 辨 的 能 力 , 是 对 由 可 测量 对 象 所 组 成 的 集合 的 一 种 划分 。 在 集合 
论 中 ， 集 合 A 的 非 空子 集 4( =1,2,.…m) 的 集合 14 ,二 ,4 } 是 A 的 一 个 划分 ， 如 果 : 


G) A=UA4,; 


(2) 若 4 关 4 ， 则 4 站 4 = 人 


某 些 实际 情况 中 的 划分 可 能 具有 一 定 随 机 性 , 可 以 用 模糊 逻辑 的 方法 对 其 进行 修正 。 而 


SN 在 集合 A 内 ， 对 象 之 间 关 系 的 测量 则 相当 于 在 对 A 与 自身 直 积 4x 4 上 的 划分 。 

Q 符号 通常 只 被 注意 到 其 传播 的 过 程 与 方式 , 而 很 少 被 注意 到 其 与 测量 的 关系 。 对 于 一 个 
加 房间 中 的 温度 计 , 我 们 不 需要 用 自己 的 触觉 去 感知 这 个 房间 中 的 温度 如 何 , 我 们 只 需要 用 眼 
oo 睛 去 读 这 个 温度 计 的 示 数 , 或 者 被 他 人 告知 这 个 读数 。 而 我 们 所 读 到 的 只 不 过 是 温度 计 或 他 
OO 人 所 传递 给 我 们 的 一 个 符号 。 感觉 的 确 在 这 个 过 程 中 起 到 了 重要 作用 。 因为 如 果 我 们 没有 能 
SN 对 温度 感知 的 触觉 ， 那 么 温度 计 上 的 示 数 对 我 们 也 是 毫 无 意义 的 。 

QA 符号 学 主要 研究 能 指 与 所 指 之 间 的 对 应 , 但 在 实际 测量 中 使 用 的 符号 主要 关注 于 函数 类 
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型 的 对 应 关系 , 而 且 本 文中 所 说 的 函数 不 要 求 值 域 为 数 域 。 函数 的 定义 可 以 用 集合 的 语言 表 
达 为 : 

A 和 RR 为 任意 的 二 个 非 空 集合 , 为 正 整 数 ，4 = 4x 4x…x4, 为 A 与 自身 的 K-1 次 
直 积 。 根 据 某 种 操作 或 规则 ( 算 子 )F， 对 于 4* 中 的 每 一 个 元 素 , R 中 都 存在 唯一 的 元 素 与 之 
对 应 ， 则 称 F 为 A 到 R 的 K 元 函数 , 记 为 F:4* 一 R。 

由 以 下 定理 ， 函 数 给 定 了 一 种 对 其 自身 定义 域 的 划分 : 
定理 : 对 于 函数 已 :4 RR，F 厂 可 以 诱导 集合 4 上 的 一 个 划分 。 

对 于 集合 4” 上 的 函数 已 :在 一 R 也 有 同样 的 定理 。 因 而 函数 对 应 关系 ， 作 为 一 种 特 
殊 的 符号 ， 表 达 了 对 定义 域内 的 对 象 的 某 种 测量 。 

另外 需要 注意 的 是 , 这 种 对 应 关系 对 于 测量 并 不 是 必须 的 , 例如 我 们 可 以 认 别 不 同 的 颜 
色 , 并 不 需要 用 语言 符号 来 识别 它们 。 可 以 将 其 分 为 两 个 过 程 : 对 象 的 划分 , 子 集 ( 等 价 类 ) 
与 符号 (或 值 域 ) 的 对 应 。 人 工 智 能 模式 识别 其 实 也 是 通过 某 种 复杂 函数 对 应 的 方式 进行 划 
分 ， 而 不 论 函 数 如 何 定义 ， 最 后 必 有 一 种 划分 是 不 能 被 定义 的 。 

在 函数 对 应 关系 :A4* 一 尺 中 , 称 〖 为 4 的 量 , R 中 的 元 素 称 为 4 在 有 中 的 值 。 当 三 7 


时 ， 称 〖 为 4 的 属性 ，R 中 的 元 素 为 4 在 〖 中 的 特征 值 (或 性 质 );， 当 71 时， 称 〖 为 4 的 
关系 量 ， 有 中 的 元 素 为 4 在 〖 中 的 关系 。 


3. 符号 与 信息 燃 
测量 的 精确 度 取决 于 划分 的 精细 程度 。 划 分 越 精细 ， 值 所 对 应 的 元 素 也 就 越 确定 ， 所 表 
达 的 信息 量 也 就 越 大 。 其 中 二 元 划分 将 一 个 集合 划分 为 两 个 非 空子 集 , 是 最 基本 的 划分 方式 。 
如 同 数 的 二 进 制 表 达 一 样 ， 集 合 所 有 的 划分 方式 都 可 以 归 为 二 元 划分 的 运算 组 合 。 
当 要 明确 指定 有 N 个 元 素 的 集合 A 中 的 某 个 任意 元 素 时 ， 需 要 施加 的 二 元 划分 次 数 为 
Su =[log, N]， 其 中 [x] 为 不 小 于 x 的 最 小 整数 ， 此 函数 具有 箭 的 属性 ， 作 为 对 认 知 复杂 性 
的 描述 ， 与 热力 学 灼 表达 式 定 义 相似 。 当 然 也 可 以 三 元 划分 、 八 元 划分 或 更 高 元 为 基底 ， 


由 于 对 数 运 算 的 性 质 ， 这 些 划分 的 业 之 间 呈 正比 关系 ， 只 差 一 个 固定 的 比例 系数 ， 因 而 定义 
集合 A 上 的 箭 为 : 


S, =log, NN. (1) 
S 对 于 集合 人 的 一 个 划分 L: {4, 和 4,…, A4,}， 每 个 子 集 和 4 的 元 素 个 数 为 N,, 当 需要 衡量 划 
和 分 的 精细 程度 时 ， 可 以 定义 平均 炳 : 


N, 
CN Sp = 2 Bae (2) 


在 集合 划分 基础 上 ， 定 义 信 息 炉 为 : 


m N. AN 
1, =—>》—log,—, (3) 
L 2 282 N 
Rs 平均 箭 与 信息 焙 的 关系 为 : 
1,=LogN-—S,, =S,—S,,. (4) 


可 以 看 出 平均 炉 与 信息 粹 成 反比 关系 ,集合 A 划分 越 精细 ， 代 表 指 代 关 系 越 清 楚 ， 划 分 
符号 所 具有 的 信息 量 越 大 ， 同 时 信息 粹 了 越 大， 平均 粒 越 小 Sw 


由 于 函数 具有 可 复合 性 ， 在 集合 R 上 可 以 再 另外 定义 函数 ， 而 信息 传递 的 过 程 ， 也 就 
等 价 于 符号 变换 的 过 程 。 在 不 可 道 映射 的 符号 传递 过 程 中 ， 信 息 焙 (平均 信息 量 ) 只 能 不 
断 减 小 。 而 对 于 可 逆 的 一 一 映射 ， 灶 具 有 变换 不 变性 。 

因而 对 于 任意 非 空 函 数 忆 :4 一 及 和 CG: 尺 一 人 到， 有 : 


人 (5) 


可 以 看 出 ， 以 上 定理 对 于 理想 测量 及 离散 的 情况 是 普遍 适用 的 ， 信 息 只 会 在 传递 过 程 中 
发 生 丢 失 ， 信 息 炉 不 断 减 小 ， 同 时 平均 炉 增 加 ， 这 在 语言 符号 的 传递 表达 中 是 普遍 的 规律 。 
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4. 动力 系统 

系统 由 元 素 和 元 素 之 间 的 关系 量 组 成 , 而 随时 间 演 化 的 动力 系统 则 可 以 看 成 是 系统 所 有 
与 时 间 演 化 相关 的 量 组 成 的 相 空 间 ， 及 其 上 定义 的 时 间 演 化 函数 “ 流 映 射 );。 对 于 动力 系统 
CA， 有 ,其 中 A 为 系统 的 相 空 间 ，f 为 相 空 间 A 上 的 时 间 演 化 函数 ， 如 果 将 时 间 演 化 函数 
等 价 于 上 节 中 信息 的 传递 函数 , 易于 理解 初始 状态 的 信息 会 随 着 时 间 的 演化 (时 间 演 化 算 子 
f 的 不 断 迭 代 )〉 而 丢失 ， 即 对 于 不 可 道 流 映 射 构成 的 耗 散 系 统 ， 我 们 不 可 能 根据 当前 时 刻 的 
状态 推导 出 系统 以 前 所 处 的 状态 。 

以 最 简单 的 二 元 动力 系统 〈 {a, b},f) 为 例 ， 二 元 动力 系统 相 空 间 仅 有 两 种 状态 a，b， 
则 二 元 系统 可 能 定义 的 演化 函数 种 类 有 


图 1. 二 元 动力 系统 的 三 种 不 同 演化 函数 

对 于 图 中 情况 1 的 系统 ， 状 态 将 不 随时 间 变 化 ， 而 情况 2 中 状态 将 呈现 循环 交换 演化 。 
情况 3 则 完全 不 同 于 1、2， 其 演化 函数 为 不 可 道 映 射 ， 且 不 管 初始 状态 如 何 ， 系 统 最 终 将 
聚集 于 状态 a 中 ，a 与 b 元 素 处 在 了 不 平等 的 地 位 。 因 为 聚集 于 状态 b 的 情况 与 聚集 于 a 本 
质 上 不 存在 类 型 的 差别 ， 所 以 这 里 没有 单独 作为 情况 4 列 出 。 

由 于 情况 3 是 不 可 逆 映 射 ， 当 某 时 刻 处 于 状态 a 时 ， 已 无 法 判断 上 一 时 刻 是 a 还 是 b 演 
化 而 来 的 , 因而 信息 在 这 种 演化 下 发 生 了 损失 , 系统 是 耗 散 的 。 而 情况 1 和 2 都 是 一 一 映射 ， 
这 一 时 刻 和 上 一 时 刻 的 状态 一 一 对 应 ， 系 统 的 炳 将 在 这 种 演化 下 将 保持 守恒 。 

二 元 划分 是 一 切 划 分 的 基础 , 在 连续 动力 系统 看 来 ,情况 1 对 应 于 平衡 , 情况 2 对 应 于 
周期 波动 , 情况 3 对 应 于 耗 散 。 三 元 (及 多 元 ) 动力 系统 与 此 类 似 , 演化 包含 以 上 三 种 类 型 : 
静止 、 周 期 交换 、 聚 集 。 由 于 函数 的 唯一 对 应 性 质 ， 离 散 元 素 的 演化 函数 不 存在 信息 粹 的 增 
加 过 程 。 

对 于 二 元 随机 动力 系统 , 由 于 许多 不 可 测 因 素 的 影响 , 无 法 根据 上 一 个 时 刻 的 状态 完全 
决定 下 一 个 时 刻 状 态 ， 需 要 通过 定义 转移 概率 来 描述 系统 的 随机 演化 ， 可 以 定义 P(alb) 为 由 
初始 状态 a 演化 到 状态 b 的 概率 ， 同 理 分 别 定 义 P(bla)，P(ala) 以 及 P(blb), 这 时 系统 的 业 由 
包含 传统 概率 的 信息 精 来 描述 。 最 大 信息 粒 原 理 认 为 在 满足 某 些 约束 的 条 件 下 ,系统 演化 的 
转移 概率 的 分 布 往 往 使 得 信息 炉 最 大 。 然 而 对 于 确定 的 二 元 及 多 元 动力 系统 炉 只 会 减少 ， 
不 存在 这 样 的 最 大 信息 业 原 理 。 


5. 连续 动力 系统 的 信息 焙 增 原理 

以 上 主要 研究 的 是 离散 的 符号 系统 ， 然 而 对 于 确定 的 连续 动力 系统 ， 当 定义 的 函数 F 
是 连续 的 压缩 映射 时 , 即使 了 是 不 可 逆 的 , 在 已 知 的 许多 动力 系统 中 信息 仍然 会 不 断 增加 ， 
甚至 在 许多 随时 间 演 化 的 热力 学 过 程 中 是 烂 产 生 而 非 减 小 。 例 如 对 于 Logistic 映射 及 二 次 映 
射 都 是 不 可 逆 的 映射 ， 信 息 精 在 映射 不 断 的 迭代 过 程 中 整体 是 减少 的 ， 然 而 Logistic 映射 并 
非 都 趋 于 稳定 点 或 周期 循环 ， 而 是 存在 非 周期 的 无 规则 混沌 过 程 。 

为 了 解释 连续 系统 的 这 一 矛盾 ,需要 引入 有 限 精度 测量 的 假设 ,， 即 对 于 连续 变量 ,实际 
量 中 的 精度 总 是 有 限 的 ， 始 终 有 测量 误差 的 存在 。 因 而 对 于 压缩 映射 ， 当 两 点 之 间 的 距离 
压缩 到 足够 小 时 , 相当 于 两 个 原本 不 同 的 点 合并 为 同一 个 点 ， 以 这 种 机 制 信息 同样 会 发 生 丢 
失 。 相 反 ， 当 映射 是 扩张 的 时 候 ， 信 息 量 会 发 生 增 大 。 信 息 增 大 的 部 分 来 源 于 微观 不 可 测 的 
区 域 ， 相 当 于 信息 从 小 尺度 向 大 尺度 的 转移 。 

考虑 一 维 连续 动力 系统 ， 相 空间 为 实数 区 间 [0,L]， 演 化 函数 为 Kx)， 设 其 相 空间 的 可 测 
量 精度 为 e， 则 其 将 相 空 间 中 茶点 x 附近 长 度 为 4x 的 局 部 区 间 划 分 为 了 4x/e 个 相 格 ， 根 据 
式 〈1) 定义 初始 连续 系统 的 局 部 炳 为 : 


是 


况 


hl 


Ax 
0 C6) 


经 过 演化 函数 f(x) 作 用 后 ， 局 部 的 间距 发 生 了 变化 ， 任 意 一 点 相应 的 信息 炉 为 (考虑 到 
NN 反 转 的 情况 取 绝对 值 ) 


8 -green -7 古 
局 部 的 恼 增 为 
-全 | (8) 
2 € € Ax 
当 & 和 4x 足够 小 时 : 


A TY (9) 
经 过 m 次 演化 迭代 后 ， 平 均 炳 增 为 : 


Mm 二 dx 


当 m 趋 于 无 穷 时 ， 相 轨 的 平均 炉 增 即 为 李 雅 普 诺 夫 指 数 。 李 雅 普 诺 夫 指 数 是 描述 系统 
进入 混沌 的 最 重要 指标 , 代表 相 空 间 中 初始 状态 相近 的 两 点 随时 间 演 化 后 的 平均 指数 发 散 率 ， 
在 相 空 间 内 初始 相 邻 两 点 的 距离 将 以 李 雅 普 诺 夫 指数 的 指数 次 方 随时 间 演 化 。 对 于 压缩 映射 ， 
相 空 间 体积 一 直 处 于 收缩 的 状态 , 李 雅 普 诺 夫 指 数 为 负数 ,信息 从 大 尺度 向 小 尺度 区 域 转移 ， 
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、 


而 对 于 混沌 状态 , 系统 必 存 在 李 雅 普 诺 夫 指 数 为 正 的 区 域 , 信息 在 这 些 区 域 由 小 尺度 向 大 尺 


度 转移 ， 从 而 使 得 系统 宏观 发 生 炉 增 。 


折 革 过程 也 是 混沌 的 一 个 重要 特性 , 可 以 归结 为 信息 在 相 空间 整体 的 耗 散 机 4 
于 Logist 映射 ,ax(1-w) 的 二 次 代数 运算 等 效 于 将 x 实数 轴 拉 伸 再 折 芋 ， 


而 后 代入 下 一 次 迭代 ， 


判 。 例 如 对 


类 似 于 面包 师 变 换 ， 信 息 在 这 个 过 程 中 发 生 了 损失 耗 散 ， 而 后 不 断 得 到 小 尺度 信息 的 弥补 。 


对 于 周期 三 的 连续 系统 混沌 也 同样 有 此 特性 .实际 的 物理 混合 过 程 虽 不 存在 完全 到 


E 想 的 折合， 


但 可 以 像 面包 师 那 样 通过 压缩 使 距离 无 限 接 近 , 使 信息 从 大 尺度 压缩 到 不 可 测 的 小 尺度 ， 从 


而 形成 耗 散 。 


由 以 上 讨论 可 知 , 连续 映射 中 的 焙 产 生机 制 是 混沌 现 


着 微观 信息 向 宏观 的 转移 ， 以 及 宏观 信息 的 不 断 耗 散 。 对 于 存在 这 种 炉 产 生机 


L 象 出 现 的 必要 条 伯 


F。 混沌 总 是 伴随 
岂 的 系统 ， 系 


统 的 约束 《包括 守 恒 量 、 近 似 和 守恒 量 及 边界 ) 在 一 定 程 度 限 制 了 信息 在 宏观 的 进一步 放大 ， 
相应 地 就 确保 了 宏观 耗 散 机 制 的 存在 。 当 这 两 种 机 制 同 时 形成 于 连续 系统 中 ,比如 奇怪 吸引 
子 ， 相 点 可 以 在 区 域内 不 断 远 离 ， 之 后 又 不 断 接近 ， 从 而 出 现 了 混沌 的 一 系列 特性 。 


6. 关于 物理 系统 中 焙 转 移 机 制 


以 上 机 制 同样 可 以 解释 在 统计 物理 学 中 , 特别 是 在 对 大 量 近 独立 微观 粒子 系统 的 描述 中 ， 


系统 的 平衡 处 于 焙 最 大 的 分 布 。 可 以 证 明 对 于 微观 粒子 的 物理 碰撞 散射 是 烂 转移 过 程 : 当 料 


子 〈 如 wa 粒子 与 重 原 子 ) 相互 靠近 时 ，o 粒子 的 散射 角 与 其 瞄准 距离 〈o 粒子 入 射 方向 与 习 


原子 核 之 间 的 垂直 距离 ) 密切 相关 。 实验 过 程 不 可 能 准确 测量 o 粒子 对 条 个 重 原子 的 瞄准 距 


离 , 散射 角 则 可 以 通过 实验 测量 , 并 从 大 量 a 粒子 与 重 原子 的 散射 事件 中 得 到 粒子 数 与 散射 
角 的 统计 关系 。 因 而 每 次 碰撞 过 程 中 ， 微 观 不 可 测 的 信息 《瞄准 距离 ) 放大 进入 到 了 宏观 可 


测 的 范围 ， 信 息 从 小 尺度 转移 到 了 大 尺度 ， 宏 观 系统 可 测 的 信息 量 增 大 了 ， 导 致 了 系统 的 炉 
增 。 当 两 体 或 三 体 碰撞 过 程 的 次 数 不 断 增加 , 宏观 系统 必 达 到 如 统计 物理 所 述 在 守恒 量 约束 
下 的 最 大 烂 状 态 。 对 于 流体 中 的 三 波 相 互 作用 过 程 ， 如 果 将 波 看 成 粒子 ， 也 同样 可 以 应 用 类 


似 的 统计 方法 。 


而 从 相反 的 角度 来 看 , 假设 存在 如 拉 普 拉 斯 所 述 的 观测 者 , 能 够 精确 地 测量 每 一 个 粒子 


的 位 置 、 速 度 、 乃 至 生火 过 程 ， 观测 能 力 可 以 跨越 不 同 的 空间 和 时 间 尺 度 ， 那 么 信息 在 物理 


日 


系统 的 演化 中 总 量 将 不 会 增 减 。 这样 的 观测 者 不 仅 能 准确 计算 物理 相 空间 的 每 一 条 相 轨 ， 而 
且 将 不 觉得 时 间 是 有 方向 的 ,包含 时 间 不 可 逆 性 的 统计 和 耗 散 理论 在 这 种 层面 上 将 成 为 局 域 
中 截断 了 小 尺度 的 信息 。 


近似 模型 ,而 且 统 计 系 综 方 法 将 相 点 分 配 于 各 个 可 测 的 相 格 中 , 无形 


由 于 物理 粒子 的 所 有 动力 学 方程 都 可 逆 , 时 间 演 化 函数 为 一 一 映射 , 信息 在 系统 整体 不 
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发 生 损 失 而 只 有 转移 交换 , 因而 关于 二 元 动力 系统 的 图 1 中 情况 3 的 压缩 映射 并 不 适用 于 物 
理 系 统 的 粒子 层面 。 从 而 可 以 看 出 , 物理 系统 的 耗 散 过 程 及 时 间 的 方向 性 也 必 依 赖 于 上 节 中 
连续 系统 的 烂 转移 机 制 ， 是 信息 在 不 同 空间 尺度 的 转移 所 致 。 
另外 值得 注意 的 是 , 无 限 维 动力 系统 不 仅 体 积 的 压缩 和 膨胀 会 引起 信息 在 不 同 空间 尺度 
的 传递 , 还 存在 其 它 作用 机 制 引 起 不 同 尺 度 的 信息 转移 。 一 个 典型 的 例子 是 三 维 不 可 压缩 流 
体 中 螺旋 波 模 的 波 波 相互 作用 ， 对 理想 不 可 压缩 流体 方程 [6]: 
V.=0， 


(11) 


7g RY 
Pp (12) 


在 圆柱 有 限 边界 下 ， 对 空间 做 傅 利 叶 级 数 展开 得 : 


ON(K) = [KE +R) EIAE)+ AG 十 天) .大 ][ 去 (一 天) .天 ]. i 
由 中 性 流体 不 可 压缩 性 质 及 边界 保证 了 方程 中 只 存在 螺旋 波 解 , 可 以 证 明 流体 在 波 数 空间 的 
相 空间 体积 仍然 守恒 ， 而 方程 中 不 同 尺度 的 波 数 与 大 + 天 对 波 数 磊 产生 了 三 波 作用 ， 形 
成 了 信息 的 多 尺度 传递 。 如 果 对 波 数 用 统计 力学 的 方法 进行 研究 ,会 发 现 能 量 出 现 级 联 (向 
小 尺度 或 大 尺度 集聚 )， 截 断 不 可 测 的 小 尺度 波 数 后 ， 具 有 耗 散 系统 的 特性 。 日 常生 活 中 的 
搅拌 混合 也 可 以 抽象 为 流体 旋转 模式 的 一 种 ， 这 种 机 制 在 一 定 程度 等 同 于 压缩 引起 的 耗 散 ， 
属于 加 速 混合 的 反常 耗 散 机 制 。 而 在 等 离子 体 中 由 于 电磁 场 作用 等 机 制 的 引入 , 同样 存在 更 
为 丰富 的 螺旋 现象 和 多 尺度 耗 散 机 制 

自 相似 与 自 组 织 现象 也 来 源 于 不 同 尺度 的 信息 炉 关 联 , 人 类 意识 与 心理 变化 也 应 符合 以 
上 信息 炉 的 规律 ， 这 些 问题 还 有 待 后 续 进一步 深入 研究 。 


Ma 


r 一 


11-14]。 


7. 总 结 

本 文 从 集合 划分 和 符号 对 应 的 角度 出 发 对 信息 炉 进行 定义 , 并 以 此 形成 信息 的 传递 原理 ， 
点 用 于 动力 系统 的 相 空间 演化 过 程 中 。 从 信息 焙 的 时 间 演 化 传递 中 可 以 看 出 ,离散 动力 系统 
不 存 混 沌 现象 ， 离 散 系统 相 空 间 的 演化 只 存在 稳定 、 周 期 及 集聚 行为 ， 信 息 只 会 在 传递 过 程 
和 时 间 演 化 下 逐渐 耗 散 减 少 , 而 不 会 有 信息 炉 的 自发 产生 。 然而 对 于 测量 精度 有 限 的 连续 动 
力 系 统 而 言 , 存在 信息 炉 由 不 可 测 的 小 尺度 回 可 测 的 大 尺度 转移 的 过 程 ， 从 而 造成 了 宏观 尺 
度 的 炉 增 。 连续 系统 混沌 产生 的 机 制 来 源 于 信息 从 小 尺度 向 大 尺度 转移 ,以 及 大 尺度 信息 向 
小 尺度 耗 散 的 过 程 。 对 于 经 典 力 学 中 的 系统 而 言 ， 基 本 动力 方程 是 可 逆 的 ， 演 化 函数 是 一 一 
对 应 的 , 信息 业 应 该 在 系统 整体 守恒 ， 然 而 由 于 信息 料 不 同 尺 度 的 压 绑 和 螺旋 等 多 种 转移 


机 制 ,， 才 使 得 在 空间 尺度 有 限 的 许多 局 域 模型 中 存在 不 可 道 性 。 本 文 在 此 仅 作 为 一 个 整体 性 
框架 的 概述 ， 信 息 与 混沌 及 流体 统计 的 理论 后 续 还 有 待 更 深入 的 研究 。 
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